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　　摘要：为筛选高效栗药种植模式，构建板栗－覆盆子、板栗－铁皮石斛、板栗－三叶青、板栗－白芨４种栗药种植
模式，并进行板栗产量与品质分析。结果表明，栗药模式单株板栗及栗仁产量分别比板栗纯林显著提高１０％ ～４０％
与２４．３１％～７１．１０％。板栗－铁皮石斛、板栗－三叶青模式单栗质量比板栗纯林分别显著提高１９．２４％、１０．７９％，但
板栗－覆盆子模式单栗质量只相当于板栗纯林的８６．１０％。去除栗壳影响，各栗药模式单栗仁质量增幅加大，其中板
栗－三叶青模式单栗仁显著提高４２．９１％。栗仁主要矿质元素含量也显著提升，栗仁磷、钾含量分别提高３４．７８％ ～
８１．６２％、６４．３７％～８２．３０％；栗仁钙、镁元素含量分别提高１３５．６４％ ～２３８．１４％、３６．５４％～５４．４５％。而营养成分指
标存在较大分化，栗仁可溶性总糖含量、脂肪含量等指标反而显著低于板栗纯林，板栗－三叶青模式中栗仁淀粉含量
比纯林提高３．５１％。依据品质性状模糊分析，板栗－三叶青栗仁综合品质最佳，板栗 －铁皮石斛模式栗仁综合品质
反而低于板栗纯林。表明板栗－三叶青种植模式中板栗产量与品质表现最佳。
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　　板栗（ＣａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａＢｌｕｍｅ）栽培面积广，涉业人员
众多［１］，但目前板栗园普遍出现低产低效现象，导致部分栗

农生产积极性不高，出现许多放弃板栗园管理现象，严重阻碍

了板栗产业发展。如何提高板栗林地产出率和经济效益，增

加山区栗农收入，是目前亟待解决的问题［１－４］。

板栗林下进行有机耐阴中草药种植，短期内能产生较高

的经济效益［４－５］，如中原地区板栗 －天麻（Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ
Ｂｌ．）［６］与辽东地区板栗 －关玉竹［Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｏｄｏｒａｔｕｍ
（Ｍｉｌｌ）Ｄｒｕｃｅ］模式［７］可帮助当地栗农产生最高收益

１５万元／ｈｍ２左右。因此，充分利用板栗林地空间、土壤、水源
条件，改变单一种植模式，将板栗林培育和中草药生产有机结

合，科学发展栗药套种是增加栗农收入可行且有效的途径［５－７］。

中原地区板栗 －天麻与辽东地区板栗 －关玉竹模式，缺
乏在各地应用的科学经验，且考虑到药材道地性原则，这些模

式在华东地区推广时尚需详细的可行性论证。与此同时，我

国华东地区特色的三叶青、铁皮石斛、覆盆子等林药模式［８－９］

效益极为可观，但相应栗药模式尚未建立，也缺乏系统研究。

总之，栗农急切的增收需要与目前匮乏的栗药模式之间

的矛盾日益突出，亟需建立多种栗药模式，进行系统评价，筛

选各地适宜的栗药模式。而开展栗林下中药材种植对板栗产

量和品质影响的评估是栗药模式筛选的基础。本研究以三叶

青 （Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ）、铁 皮 石 斛 （Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）、覆盆子（Ｒｕｂｕｓｃｈｉｎｇｉｉ）、白芨（Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ）材料，
构建多种栗药种植模式，对不同种植模式中板栗产量与品质

进行测定分析，为高效栗药种植模式的筛选提供基础，以期更

好地服务新农村建设，促进板栗产业快速发展。
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１　材料与方法

１．１　试验处理与材料
试验地位于浙江省金华市武义县王宅镇，１０年生板栗

林。林相基本整齐，主栽品种为毛板红板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａＢｌｕｍｅＭａｏｂａｎｈｏｎｇ），兼 少 量 魁 栗 （Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａＢｌｕｍｅＫｕｉｌｉ）。选择等高线附近土壤类型、质地相
似的１５个地块，每地块约０．０６７ｈｍ２，共约１ｈｍ２。２０１４年冬
季林下人工整地，２０１５年春，覆盆子分株栽植，铁皮石斛幼苗
树干绑缚种植，三叶青、白芨采用幼苗栽种，分别构建板栗 －
覆盆子、板栗－铁皮石斛、板栗－三叶青、板栗－白芨４种栗
药种植模式及板栗纯林，其中每种模式０．２ｈｍ２，重复３次，每
次重复０．０６７ｈｍ２。不同种植模式土肥水等管理方式一致。
１．２　取样方法

２０１７年夏始，各药材陆续进入稳产成熟期。２０１７年 ９
月，对不同种植模式板栗产量与品质进行采样与调查。各模

式每个重复中选取９株生长发育良好的毛板红板栗树，统计
每株成熟栗苞数，并从每株中部四周采摘１０个成熟栗苞，带
回实验室，分别对栗苞、板栗和栗仁表型性状、栗仁营养成分

进行测定。

１．３　指标测定
１．３．１　表型测定　利用游标卡尺分别测量栗苞、板栗、栗仁
长度、宽度、高度，单苞质量、单果质量、单栗仁采用百分之一

电子天平称量，其中板栗选取边果进行测量。采果期统计每

株样树单苞栗数、单株栗数，测定单株苞质量、单株栗质量、单

株栗仁质量。

１．３．２　营养成分指标测定　氮元素含量、蛋白质含量测定参
照ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准》；磷含量测定参照
ＧＢ５００９．８７—２０１６《食品安全国家标准》；钾、钙、镁含量测定
参照ＧＢ５００９．２６８—２０１６《食品安全国家标准》；脂肪含量测
定参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国家标准》。淀粉、可溶
性糖含量采用蒽酮比色法进行测定。

１．４　数据分析
数据采用ＳＰＳＳ软件进行多重比较差异显著检验与模糊

综合评价。

２　结果与分析

２．１　不同栗药种植模式中板栗生长与产量比较
２．１．１　不同栗药种植模式中板栗产量性状比较　从表１可
以看出，板栗林下套种中草药后，单株栗质量与栗仁质量均明

显提升。其中板栗 －铁皮石斛模式单株栗质量最高，为
５．３２ｋｇ，比板栗纯林提高４０％，处理间差异显著；板栗－三叶
青、板栗 －白芨、板栗 －覆盆子模式，单株板栗产量分别为
５０１、４．５３、４．１９ｋｇ，分别比板栗纯林提高 ３１．８４％、１９．２１％、
１０．２６％。不同种植模式单株板栗仁产量分化较大，板栗－三
叶青、板栗－铁皮石斛模式最高，分别为３．７３、３．４５ｋｇ，分别
比板栗纯林显著提高了７１．１０％、５８．２６％，处理间差异显著；
板栗－覆盆子在栗药模式间最低，为 ２．７１ｋｇ／株，但也比板
栗纯林提高２４．３１％。

表１　不同栗药种植模式中板栗产量性状比较

套种模式
苞质量

（ｋｇ／株）
栗质量

（ｋｇ／株）
栗仁质量

（ｋｇ／株）
苞数

（苞／株）
单株栗数

（个／株）
单苞栗数

（个／苞）

板栗－覆盆子 １１．０２±１．６４ｂ ４．１９±０．５３ａｂ ２．７１±０．２９ｂｃ ２２５．３３±１１．０６ａ ６２４．７５±６３．９２ａｂ ２．７９±０．４３ａ
板栗－铁皮石斛 １４．２５±０．８１ａ ５．３２±０．９２ａ ３．４５±０．４６ａ ２３１．００±２１．７８ａ ６６８．２７±３８．９９ａ ２．６７±０．４９ａｂ
板栗－三叶青 １１．８８±２．２０ａｂ ５．０１±０．７６ａｂ ３．７３±０．５０ａ ２２１．６７±１８．９０ａ ５９３．２８±３５．６３ａｂ ２．６５±０．６１ａｂ
板栗－白芨 １１．７８±１．４９ａｂ ４．５３±０．６７ａｂ ３．０２±０．３９ａｂ ２１０．００±１５．５３ａ ５１６．６６±１２１．３０ｂ ２．６３±０．５０ａｂ
板栗纯林 １０．５２±０．３４ｂ ３．８０±０．１２ｂ ２．１８±０．０７ｃ ２１９．６７±６．２５ａ ５８５．７９±２４．００ａｂ ２．１７±０．７５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表５同。

　　单株产量由单株栗数与单栗质量共同决定，因此进一步
分析板栗林下套种中草药，对板栗数量和单栗质量２个方面
的影响。除板栗 －白芨外，其余栗药种植模式单苞栗数均有
提升，板栗－覆盆子模式最高，比板栗纯林提高了２８．５７％，
处理间差异显著，其他３种栗药模式每苞栗数较为相近，均比
板栗纯林提高了２０％左右。板栗 －铁皮石斛模式单株栗数
最高，为６６８．２７个，比板栗纯林提高了１４．０８％。板栗 －三
叶青、板栗 －覆盆子模式与板栗纯林差异不显著。而板栗 －
白芨模式单株栗数为５１６．６６个／株，显著低于其他模式，且相
当于板栗纯林的８８．２０％。
２．１．２　不同栗药种植模式中栗苞、坚果、栗仁生长性状比较
　不同栗药种植模式单株栗产量到单株栗仁产量，提高幅度
逐渐拉大，不同模式单质量在单苞、单栗和单栗仁层面存在差

异，因此需对各层次单质量进行分析。从表２可以看出，不同
栗药种植模式栗苞质量明显提升，且不同模式间也存在差异。

板栗－铁皮石斛模式单苞质量最重，平均为７３．９２ｇ，相对于
板栗纯林的５３．９３ｇ，提高了３７０７％，处理间差异显著。板

栗－三叶青、板栗 －白芨 ２种种植模式基本一致，分别为
６２９０、６２．３１ｇ，分别比板栗纯林提高了 １６．６３％、１５．５４％。
板栗－覆盆子在栗药种植模式中单苞质量最小，为 ５８．３２ｇ，
比板栗纯林提高了８．１４％。从外形上看，单苞质量提高只是
表现在栗苞高度的增加，其中板栗－铁皮石斛种植模式中栗
苞最高，为５２．４３ｍｍ，比板栗纯林提高了１４．３５％。而苞宽、
苞长等栗苞性状处理间差异不显著。说明模式间单苞质量的

差异或许主要来源于苞内栗质量或仁质量。不同栗药种植模

式单苞栗质量、单苞仁质量均比板栗纯林处理明显提升，其中

板栗－铁皮石斛、板栗－三叶青、板栗－白芨模式单苞栗质量
分别为 ２７．９７、２６．３５、２３．２９ｇ，分别比板栗纯林显著提高
４４．０３％、３５．６８％、１９９３％。板栗 －覆盆子模式低于这３种
模式，但也比板栗纯林提高了１０．９７％。不同栗药模式单苞
仁质量显著高于板栗纯林，且增幅也大于单苞栗质量。其中

板栗－三叶青、板栗－铁皮石斛模式单苞仁质量最高，分别为
１９．０５、１８．５６ｇ，比板栗纯林分别提高了６０．３５％、５６．２３％，处
理间差异显著，板栗－覆盆子模式低于其他栗药模式，但比板
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表２　不同种植模式中栗苞生长性状比较

套种模式
单苞质量

（ｇ）
单苞栗质量

（ｇ）
单苞仁质量

（ｇ）
苞高

（ｍｍ）
苞宽

（ｍｍ）
苞长

（ｍｍ）

板栗－覆盆子 ５８．３２±１４．１３ｂｃ ２１．５５±８．０５ａｂ １３．７５±５．２３ｂ ４５．６６±３．９０ｂｃ ４７．８４±３．５８ａ ５５．６８±６．１３ａ
板栗－铁皮石斛 ７３．９２±２１．０１ａ ２７．９７±７．５２ａ １８．５６±４．５６ａ ５２．４３±３．４２ａ ５０．７７±６．７６ａ ６０．５９±１１．４１ａ
板栗－三叶青 ６２．９０±１５．４０ａｂｃ ２６．３５±７．６２ａ １９．０５±５．００ａ ４４．８３±４．８１ｃ ４９．９３±６．７５ａ ６１．６８±５．５１ａ
板栗－白芨 ６２．３１±１２．８９ａｂｃ ２３．２９±７．９７ａ １４．９９±６．４３ａｂ ４７．９５±２．６８ａｂｃ ５０．１８±４．２５ａ ５９．８２±４．６４ａ
板栗纯林 ５３．９３±２．３０ｃ １９．４２±２．６７ｂ １１．８８±１．４７ｃ ４５．８５±０．８２ｂｃ ４８．６６±３．１７ａ ５４．４１±１．２２ａ

栗纯林显著提高了１５．７４％。
　　模式间单苞栗质量和仁质量的差异，除单苞栗数差异外，
还与单栗质量差异相关。从表３可以看出，不同种植模式中，
板栗－铁皮石斛、板栗－三叶青种植模式单栗质量高于板栗
纯林，分别提高了１９．２４％、１０．７９％。而板栗 －覆盆子模式

单栗质量为７．７４ｇ，相当于板栗纯林的８６．１０％。板栗纯林
单栗质量的提升，很大程度上是由于栗壳厚度的增加，板栗－
覆盆子、板栗 －铁皮石斛、板栗 －三叶青、板栗 －白芨种植模
式中栗壳厚分别为１．０７、１．３０、１．１７、１．０４ｍｍ，分别只有板栗
纯林平均栗壳厚２．１１ｍｍ的５０．７１％、６１．６１％、５５．４５％、４９．２９％。

表３　不同栗药种植模式中坚果与栗仁生长性状比较

套种模式
单栗质量

（ｇ）
栗壳厚

（ｍｍ）
单栗仁质量

（ｇ）
栗仁长

（ｍｍ）
栗仁宽

（ｍｍ）
栗仁高

（ｍｍ）

板栗－覆盆子 ７．７４±２．２９ｂ １．０７±０．２１ｂ ５．０４±３．０６ｂ ２３．８７±３．３４ａ １４．１８±２．９４ａ ２０．４０±３．５３ａ
板栗－铁皮石斛 １０．７２±２．９４ａ １．３０±０．４６ｂ ７．０７±２．１２ａｂ ２４．８１±５．５９ａ １６．４３±２．９０ａ ２２．５７±２．３８ａ
板栗－三叶青 ９．９６±２．５７ａ １．１７±０．５５ｂ ７．３６±１．７４ａ ２６．８５±２．９１ａ １５．５６±２．８３ａ ２２．８３±２．７２ａ
板栗－白芨 ８．８７±３．１３ａｂ １．０４±０．３７ｂ ５．７４±２．６８ｂ ２５．５２±７．２６ａ １５．４１±４．６７ａ ２１．４０±５．９８ａ
板栗纯林 ８．９９±２．８０ａｂ ２．１１±０．１４ａ ５．１５±１．２６ｂ ２４．９３±１．４２ａ １５．４４±２．１０ａ １７．０８±１．１１ｂ

　　去除栗壳影响，只看单栗仁质量方面，板栗－覆盆子模式
单栗仁质量与板栗纯林差异不显著，板栗－铁皮石斛、板栗－
三叶青模式单栗仁质量提高幅度较大，板栗 －三叶青模式单
栗仁质量最重，为 ７．３６ｇ，比板栗纯林提高了 ４２．９１％，板
栗－铁皮石斛单栗仁质量为 ７．０７ｇ，比板栗纯林提高了
３８２８％。与单苞外形一致的是，栗仁差异主要体现在高度方
面，各栗药种植模式栗仁高显著高于板栗纯林。

２．２　不同栗药种植模式中板栗营养成分比较
２．２．１　不同栗药种植模式中板栗矿质元素成分比较　不同
模式栗仁品质差异分析也是高效栗药种植模式筛选的重要部

分。从表４可以看出，不同栗药模式中栗仁主要矿质元素含
量相对板栗纯林显著提升。栗药模式栗仁镁含量、钾含量分

别比板栗纯林提高了 ３６．５４％ ～５４．４５％、６４．３７％ ～
８２３０％，但不同栗药模式间差异不显著。而全氮、磷、钙元素
含量在不同栗药模式间表现不一致，板栗－白芨模式中最高，
分别为１．４％、２２３．４５ｍｇ／１００ｇ、６８４．３３ｍｇ／ｋｇ，分别比板栗
纯林提高了７２．８４％、８１．６２％、２３８．１４％；板栗 －三叶青模式
紧随其后，分别为１．２６％、１８７．９４ｍｇ／１００ｇ、５９９．００ｍｇ／ｋｇ，
分别比板栗纯林提高了 ５５．５６％、５２．７６％、１９６．５３％。板
栗－覆盆子模式中栗仁磷与钙含量在栗药模式中最低，分别
为１６５．８２ｍｇ／１００ｇ、４７６．００ｍｇ／ｋｇ，但也比板栗纯林分别提
高了３４７８％、１３５．６４％。不同栗药模式中，栗仁氮含量在板
栗－铁皮石斛模式中最低，为１．０４％，仍比板栗纯林提高了
２８．４０％。

表４　不同栗药种植模式中栗仁矿质元素含量比较

套种模式
氮含量

（％）
磷含量

（ｍｇ／１００ｇ）
钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钙含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）

板栗－覆盆子 １．２５±０．０３ｂ １６５．８２±２．６８ｃ ９８４８．００±９５．００ａ ４７６．００±６２．００ｃ １２１０．５０±８５．５０ａ
板栗－铁皮石斛 １．０４±０．１３ｃ １９３．０３±９．９１ｂ ８９７４．３±９０６．８４ａ ５１４．６７±２０．２３ｂｃ １１３６．００±１０８．０９ａ
板栗－三叶青 １．２６±０．１ａｂ １８７．９４±３．４０ｂ ８８７９．３±１０６８．３９ａ ５９９．００±６７．８２ａｂ １２０８．７０±１８１．６０ａ
板栗－白芨 １．４０±０．０５ａ ２２３．４５±３．８７ａ ９２３７．３±６４４．８７ａ ６８４．３３±６６．２３ａ １２８５．７０±８６．５６ａ
板栗纯林 ０．８１±０．０７ｄ １２３．０３±１１．１８ｄ ５４０２．０±４１１．０９ｂ ２０２．００±３８．３６ｄ ８３２．００±７５．６４ｂ

２．２．２　不同栗药种植模式中栗果营养元素含量比较　从表
５可以看出，与矿质元素含量不同，各栗药模式中栗仁可溶性
总糖、粗脂肪含量反而低于板栗纯林。其中，板栗－三叶青中
栗仁可溶性总糖、板栗－白芨栗仁脂肪含量显著最低，分别为
５．３６％、０．８７％，分别只相当于板栗纯林的 ７０．７１％、
４８．３３％。而板栗－覆盆子、板栗－白芨模式中板栗种实可溶
性总糖含量在栗药模式中最高，分别为７．１８％、７．１４％，但也
分别只相当于板栗纯林的９４．７２％、９４．２０％。即使是栗药模
式中种实粗脂肪含量最高的板栗 －铁皮石斛模式，其脂肪含

量也只有１．３３％，相当于板栗纯林的７３．８９％。
栗药模式与板栗纯林栗仁淀粉含量指标的差异相对较小。

但除板栗－三叶青模式中栗仁淀粉含量比纯林提高 ３．５１％，
板栗－覆盆子模式与纯林差异不显著，板栗 －铁皮石斛、板
栗－白芨模式栗仁淀粉含量也只分别相当于板栗纯林的
９１４８％、９５．３７％。不同栗药模式中栗仁蛋白质却显著高于纯
林，其中板栗 －白芨中栗仁蛋白质含量最高，比纯林提高了
３６４％，提升幅度为７１．６５％。处理间差异显著，板栗－铁皮石
斛模式蛋白质提升幅度最少，但也比板栗纯林提升了２７．９５％。
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表５　不同栗药种植模式中栗仁营养元素含量比较

套种模式
蛋白质含量

（％）
淀粉含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
粗脂肪含量

（％）

板栗－覆盆子 ７．７６±０．１６ｂ ６２．４１±０．２３ａｂ ７．１８±１．０６ａｂ １．０５±０．０５ｂ
板栗－铁皮石斛 ６．５０±０．７８ｃ ５７．７３±５．３７ｂ ６．３６±０．５８ｂｃ １．３３±０．２１ａｂ
板栗－三叶青 ７．８５±０．６２ｂ ６６．６２±１．３７ａ ５．３６±１．６８ｃ １．１３±０．２３ｂ
板栗－白芨 ８．７２±０．３１ａ ６０．１９±２．７５ｂ ７．１４±１．０２ａｂ ０．８７±０．１５ｃ
板栗纯林 ５．０８±０．４６ｄ ６３．１１±４．７４ａｂ ７．５８±０．９６ａ １．８０±０．１６ａ

２．２．３　不同栗药种植模式中栗仁品质性状的模糊综合评价
　栗仁细、香、甜、脆等品质是由矿质元素和营养成分综合决
定的，单一矿质元素和营养成分的多重比较，并不能全面揭示

各模式中栗仁营养品质的差异。因此采用模糊数学法对栗仁

营养品质进行综合评价［１０－１１］，首先分别将各测定指标的最小

值和最大值，分别计为６０分和１００分，即隶属度分别为０．６
和１．０，由此建立线性隶属函数（表６），再根据各项权重［１２］计

算出各项平均隶属度，根据平均隶属度总和的大小进行各板

栗品种品质排序。

　　按照各项平均隶属度总和大小，将各模式栗仁品质进行
排序，板栗－三叶青、板栗 －白芨、板栗 －覆盆子模式排名高
于板栗纯林，说明大部分栗药模式能显著提高栗仁综合品质，

其中板栗 －三叶青排名最高，栗仁综合品质最佳。但板栗 －
铁皮石斛模式中栗仁综合品质反而低于板栗纯林，栗仁综合

品质下降（表７）。

表６　不同指标线性隶属函数与权重系数

成分
最大值 最小值

数值 隶属度 数值 隶属度
线性隶属函数 权重系数

氮含量（Ｘ１，％） １．４３ １ ０．８１ ０．６ ｙ１＝－０．０１０ｘ１＋０．９０２ ０．００５
磷含量（Ｘ２，ｍｇ／１００ｇ） ２２７．２３ １ １２３．０３ ０．６ ｙ２＝－０．００６ｘ２＋０．８６５ ０．０２５
钾含量（Ｘ３，ｍｇ／ｋｇ） ９９７９．００ １ ５４０２．００ ０．６ ｙ３＝－０．０２４ｘ３＋１．０６１ ０．００４
钙含量（Ｘ４，ｍｇ／ｋｇ） ７４２．００ １ ２０２．００ ０．６ ｙ４＝－０．００８ｘ４＋０．８８８ ０．０３０
镁含量（Ｘ５，ｍｇ／ｋｇ） １３６４．００ １ ８３２．００ ０．６ ｙ５＝－０．０１４ｘ５＋０．９４６ ０．００４
蛋白质含量（Ｘ６，％） ８．９２ １ ５．０８ ０．６ ｙ６＝－０．０１０ｘ６＋０．９０２ ０．１００
淀粉含量（Ｘ７，％） ６７．５３ １ ５２．１９ ０．６ ｙ７＝０．００３ｘ７＋０．８２８ ０．３２０
可溶性总糖含量（Ｘ８，％） １０．６６ １ ３．９８ ０．６ ｙ８＝０．００４ｘ８＋０．７４７ ０．２３０
脂肪含量（Ｘ９，％） １．８０ １ ０．７０ ０．６ ｙ９＝０．０１０ｘ９＋０．７０９ ０．０８０

表７　不同栗药种植模式栗仁品质综合评价

套种模式
隶属度

氮（Ｘ１） 磷（Ｘ２） 钾（Ｘ３） 钙（Ｘ４） 镁（Ｘ５） 蛋白质（Ｘ６）淀粉（Ｘ７）可溶性总糖（Ｘ８） 脂肪（Ｘ９） 总和
排序

板栗－覆盆子 ０．００４４ ０．０１９１ ０．００４０ ０．０２４１ ０．００３５ ０．０８７９ ０．２７７２ ０．１８２１ ０．０５８２ ０．６６０５ ３
板栗－铁皮石斛 ０．００３７ ０．０２１７ ０．００３６ ０．０２４９ ０．００３３ ０．０７４８ ０．２３８３ ０．１７０８ ０．０６６４ ０．６０７６ ５
板栗－三叶青 ０．００４４ ０．０２１２ ０．００３６ ０．０２６８ ０．００３５ ０．０８８９ ０．３１２４ ０．１５７０ ０．０６０６ ０．６７８５ １
板栗－白芨 ０．００４９ ０．０２４６ ０．００３７ ０．０２８７ ０．００３８ ０．０９８０ ０．２５８７ ０．２００９ ０．０５２８ ０．６７６２ ２
板栗纯林 ０．００３０ ０．０１５０ ０．００２４ ０．０１８０ ０．００２４ ０．０６００ ０．２８３１ ０．１８７６ ０．０８００ ０．６５１５ ４

３　讨论与结论

目前板栗林整体经济效益不高，严重影响板栗产业发展

和山区农民增收。在板栗林下进行有机耐阴中草药种植，有

望较大幅度提高板栗林收益，因此本研究率先构建多种栗药

种植模式，并进行不同栗药种植模式板栗产量与品质分析，为

适宜浙江省及华东地区的高效栗药模式种植筛选提供基础。

与其他板栗复合模式一样［４，６－７，１３］，栗药模式板栗产量比

板栗纯林显著提高，其中单株板栗增产１０％ ～４０％，单株栗
仁产量增产２４．３１％ ～７１．１０％。增产幅度高于板栗 －天麻
模式中１２％的增产幅度［６］，更高于板栗 －魔芋模式中６％的
增产幅度［１４］。这可能是各模式中药材与板栗适应性不同造

成的，本研究不同栗药模式增产幅度不同，其中以板栗－铁皮
石斛、板栗－三叶青模式增产效果最为明显。

板栗单株产量由板栗数量和单栗（仁）质量综合决

定［１５］，进一步研究表明，模式间单株板栗数量和单栗（仁）质

量均存在显著差异。不同栗药模式中单苞栗数均高于板栗纯

林２０％左右。各模式单栗仁增质量幅度近一步加大，其中板
栗－三叶青模式单栗仁最重，为７．３６ｇ，比板栗纯林提高了
４２．９１％，板栗－铁皮石斛模式单栗仁质量比板栗纯林提高了
３８．０９％。这可能是由于栗园套种中草药有利于抑制杂草生
长，提高栗园伴生生物群落的自我调控能力，增加天敌的种类

和种群数量，减少了虫害发生率［１６－１７］，从而有效促进了板栗

增产，提高板栗品质。更为重要的是，栗园套种药材后，林下

耕作更为细密，提高土壤培肥能力，提高板栗对矿质元素的吸

收。栗药种植模式板栗种实主要矿质元素含量相对于板栗纯

林显著提升，其中，与板栗仁形成密切相关的磷、钾含量［１８－２０］

分别提高了３４．７８％ ～８１．６２％、６４．３７％ ～８２．３０％；而在板
栗种实细胞增大中起到重要作用的钙与镁元素［１８－２０］分别提

高１３５．６４％～２３８．１４％、３６．５４％ ～５４．４５％。这些矿质元素
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含量的提高，也在一定程度上解释了板栗数与单栗质量的

提高。

不同模式栗仁矿质元素含量的不同也造成了营养成分的

差异，依据品质性状的模糊分析比较，大部分栗药模式（板

栗－三叶青、板栗－白芨、板栗 －覆盆子）能显著提高栗仁综
合品质，其中板栗－三叶青栗仁综合品质最佳，产量指标同样
较好的板栗－铁皮石斛模式，栗仁综合品质反而低于板栗纯
林。研究表明，三叶青块根中存在３１种内生真菌，其中镰刀
菌属为优势菌属［２１］，一方面，一部分镰刀菌能产生植物激素

（赤霉素等），可使农作物增产。一些种可产生纤维酶、脂肪

酶、果胶酶［２２］，或可促进板栗品质。另一方面，板栗根系中广

泛存在共生马勃属等多种土壤微生物，而这些微生物能显著

提高板栗根系对养分的吸收能力，提高板栗抗旱、耐瘠等能

力［２３－２４］。除套种模式增效外，三叶青块根中相对广泛的微生

物或许也可对板栗产量与品质起到额外的积极作用。

而板栗－铁皮石斛模式中板栗品质的下降或许有以下２
点原因：一方面，铁皮石斛附生于树干，缺乏其他模式中土壤

的细致管护，该套种模式本身增效也许就不如其他模式。另

一方面，铁皮石斛或许通过根部从板栗树皮中吸取部分养分，

从而导致了板栗品质下降。同时，板栗 －铁皮石斛模式因铁
皮石斛种植措施造成空气湿度增大，虽可提高单栗质量及板

栗产量，但同时也稀释了栗仁的营养成分。板栗 －铁皮石斛
模式各性状标准差较大，板栗与铁皮石斛生长同时存在相互

促进和竞争。因此分析与总结板栗－铁皮石斛模式中板栗与
铁皮石斛的最适密度配置及最优管理措施，让板栗与铁皮石

斛生长以相互促进为主，将是今后进一步研究的重点。

板栗林下进行中草药套种，总体上可对板栗产量与品质

起到积极作用。但这种作用究竟是通过以微生物为媒介的互

作，还是通过中草药根系分泌的化合物与板栗间的互作，亦或

是激素（如：水杨酸）介导的植物间的生长互作，还仅仅是种

植方式的改善，促进了土壤理化性质与生态环境改善，各方面

的影响如何定量，并且这些因素究竟以何种调节机制影响着

板栗生长和品质形成，这些问题仍需进一步系统研究。本研

究板栗－三叶青模式中，板栗产量与品质综合最好，可为栗药
模式的综合筛选提供基础。
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